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Polarização direta e reversa e modelo matemático 


Acessos web 


RR CS Н 
Link para moodle Teoria Eletrônica 
https://moodle.utfpr.edu.br/course/view.php?id=1823 


Contato com a professora: 


elisanmQutfpr.edu.br 
Link para participar do grupo de whats da teoria de Eletrónica: 


https://chat.whatsapp.com/B5nHvKwN1Ed4f67jrdzYXE 
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TEORIA 


Polarização direta e reversa e modelo matemático 


Revisão: detalhamento da avaliação 


ELETRÔNICA 
Entrega nos prazos. 
TEORIA 
60 % 
Com consulta == 


Todo о conteúdo 
Com consulta 


LABORATÓRIO 
40 % 


Nota Teoria = ((Р1+Р2 +P3)/3)(0,6) + MédiaAt AtEAD(0,4) 


Nota final da disciplina = NT.0,6 + Laboratório.0,4 


Polarização direta e reversa e modelo matemático 4 


Bloco das ATIVIDADES EAD 


Aa EEE ===>" 
Fique atento para que as tarefas sejam enviadas no prazo correto e confirme se a tarefa foi 


enviada! 


ATIVIDADES EAD 


АїЕаа01: questionário sobre física dos semicondutores 


Aberto: terça-feira, 1 out. 2024, 12:00 
Fecha: sexta-feira, 11 out. 2024, 23:59 A 


Responda corretamente às questões propostas. 

Serão permitias duas tentativas cada uma com 100 min de duração. 
А nota do questionário será a nota mais alta das 2 tentativas. 
Observe a data limite. 


= 
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Mensagens via Moodle & WhatsApp 


Os avisos, mensagens, notificações serão enviados para o e-mail cadastrado na base de 
dados da UTFPR (estudante Outfpr.edu.br), portanto estabeleça na sua rotina consultar 
os seus e-mails para estar em dia com os acontecimentos. 


Grupo no WhatsApp, solicito que ingressem através do link: 
https://chat.whatsapp.com/B5nHvkwN1Ed4f67jrdzYXE 

A proposta deste grupo é para tratar de eventualidades da disciplina, dúvidas 
e avisos emergenciais. 
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Permanências para atendimento no LABORATÓRIO CAO11 


mm———————————— ——————————————— CI 
Atendimento no laboratório: 
22; feiras das 14 h E 17 h HORÁRIO DO 2? SEMESTRE DE 2024 
525 feiras das 9:10 h — 10:10 h 


LABOOB: ORIENTAÇÕES SOBRE 
MANUSEIO DE EQUIPAMENTOS 


Em https://youtu.be/FaWdP-jZhBA 
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OPERAÇÃO DO DIODO 


Diodo Semicondutor 


ЕЕ) ПШ 
Símbolo Encapsulamento: componente prático 


M Catodo-K 


Anodo-A 


Anodo A | K b as +. 


DF 


Silício ou Germânio 


Estrutura interna simplificada 
Cristal P = Cristal N 


Junção PN 
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Diodo semicondutor: operação ideal em Corrente Contínua 


тт — = — — === мя 
Componente eletrônico não linear, polarizado. 


Sua operação depende da polaridade da fonte de alimentação. 
Atua como uma chave eletrônica, desde que adequadamente polarizado, permitindo que a 
corrente circule em apenas um sentido no circuito elétrico. 


a) Polarização Direta 
A K DIODO CONDUZ 


— ГН 


VCC o 
| | | Chave eletrônica fechada 
| 
+ | = 
» DIODO NÀO CONDUZ 
PR =E 


| | Chave eletrônica aberta 
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Operação do diodo ideal 


Quais lâmpadas acenderão? Admitir diodo ideal. 


a) 


1º) Análise de cada diodo individualmente; 
2º) Verifica como o diodo está polarizado: 


Direta А chave eletrônica fechada 
Reversa > -x chave eletrônica aberta 


(Inversa) 
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Análise do exemplo “a” 


D1 
a) E X ©] 
| | L1 2 

т NM 


E 02. 03 


a) Polarização Direta 


Para a análise preliminar do tipo 

da polarização, considerar: i | " I 

Vcc 
E Anodo - A Catodo - K q! | 


р | | «= b) Polarização Reversa (Inversa) 
| ч. Р N 
Anodo - A Catodo - K хо 
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Análise do exemplo “a” 


Direta E _ 
Reversa 3 5 
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Exemplo “b” 


—————X6 
Qual(ais) làmpada(s) acende(m)? 


b) 
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Exemplo “b” 


+ 
+ 


- чозионое DISNALERALARANANANREAS 
КУН ооо ° ө * . * 
— e... ө е e.. .. . * 
zov .. .. . * 
me... .. € э € . * 
ч ө ө ө ө o e.. .. . . 
о ө ө ө ә о 
о * ө ө ө о 
о ө ө ө ө ө 
о ө ө ө ө о 
т * ө ө ө е 

е ч с=т= + шм 
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Exemplo “c” 
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EXEMPLO “d” 


O Ras o 
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Potencial “+” & “=” 
Corpo A Corpo B 


a) 
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Como que o diodo está polarizado? Diretamente ou Reversamente 


Ez 10 V Anodo - A Catodo - K 
a nv R 06 \ / 


зу К 04 7V р | 


P d ES 
Anodo - A Catodo - K 


Polarização direta e reversa e modelo matemático 19 


OPERAÇÃO DO DIODO 


Comportamento do diodo real 


Polarização 8 


Comportamento do diodo real sem polarização 


CAMADA (REGIÃO) DE DEPLEÇÃO: região 
desprovida de portadores MÓVEIS de 
eletricidade 


A união dos cristais dá origem a 
junção PN. 


Nas proximidades ocorre o 
processo de recombinação 
que forma a camada de 
depleção com um potencial 
elétrico de Vj volts. 

O valor teórico: 

519 Vj=0,7V 

Ge 3 \/ = 0,3 \ 


Cristal P Cristal N 


Não ha fonte 
de tensão 


*О valor da tensão da camada de depleção é um valor que na prática poderá variar: 
0,5 М < Si «0,7V 
0,2 V < бе < 0,3 V 
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Comportamento do diodo real em polarização direta 


Cristal P Cristal N 


Усс < Vj 


Vcc=Vj 

Vcc = Vj 
C) 
Усс > Vj 
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O potencial de Vcc (МАК) força o deslocamento de portadores para o 
interior de cada cristal. 

Porém, como o potencial de Vcc é inferior a Vj, este não ultrapassa o 
potencial previamente formado pela camada de depleção. 

Portanto não há circulação de corrente capaz de realizar trabalho. 


A tensão da fonte Vcc (Vak) com potencial próximo ao valor de Vj é 
capaz de movimentar os portadores através da camada de depleção. 
Esta movimentação de portadores de carga elétrica é discreta o que 
resulta em uma corrente direta desprezível. O componente está na 
iminência da condução. 


O aumento do potencial de Vcc (VAk) força o deslocamento de 
portadores para o interior de cada cristal, que por sua vez, 
Aumenta a quantidade de portadores no interior do cristal. Por 
consequência, há o aumento do campo elétrico entre os cristais a 
tal ponto de que a camada de depleção é vencida a partir de um 
potencial denominado tensão de limiar (Vy), joelho (Vj), de 
threshold (VrH), direta ou foward (VF) 
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Comportamento do diodo real em polarização reversa ou inversa 


МСС“ ooo 
Camada de depleção 


=> Aumenta Э Оіодо NÃO conduz 


Cristal P 


O O> 


Cristal N 


<O-0 


-p > ON 
chave eletrônica aberta 
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Curva característica: descreve o comportamento do diodo real 


|n — Lid — f (Vaioao) И 


Corrente 


direta - lp |------------ 
" Vak » Vj 
Tensão de ruptura 


(breakdown) 


Ver 


Vi, 
Vth ouVrH(threshold), 
Vy, 
VT, 
VF (forward) 


Corrente 
saturação 


| . 
: KO Tensão 
direta 


Polarização Polarização 
REVERSA DIRETA 
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Curva caracteristica: descreve o comportamento do diodo real 
O as o 


Гаоао = f (Vatoao) . MODELO MATEMÁTICO — 


Vp 
Ip = Is(e""r — 1) 


bobo 


Corrente 


direta - І. Шс с ЧО 
No modelo matemático são incluídas 


informações sobre: 

-temperatura de operação (V4); 

-nível de dopagem (n); 
-detalhamento do comportamento da 


i УЬУ ; m ve ; 
l Vi s wea".  tensáo e corrente na região do joelho. 


Tensão de ruptura 


Van (breakdown) Месо 


Polarização 
— 


DIRETA 


Polarização 
REVERSA 
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Modelo matemático do diodo (junção PN) 


Polarização Direta 


Ip = [с (enVr = 1) Polarização Inversa 


Onde: 

e Ip=corrente no diodo (A) 

e 1; = соггепќе de saturação (A) 
* Vp = tensão no diodo (V) 


Corrente 
Direta 


+ pol. direta 
- => pol. reversa 
. . Corrente 
e n= coeficiente de emissão. de 
Função de V, que também depende do material: 1 < 1 < 2. saturação 


e М; = tensão térmica (V). 


kT 


Tensão térmica: Vr = — 


Onde: q 

К = constante de Boltzmann = 1,38х10-23 J/K. 
Т = temperatura absoluta ет К (273 °С + °С) 
q = carga elétrica do é = 1,6х10 С. 


Para a temperatura de 20 °С o valor de VT = 25,27 mV. 
O valor típico de VT = 25 mV ou 26 mV nos cálculos 


onde é requerido este parâmetro. 
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Aproximações da equação da junção PN 


р = Ig(enVr = 


REGIÃO DIRETA REGIÃO REVERSA 


Como a corrente |; apresenta pequena O valor de V, na equação deve ser 
intensidade o que possibilita ser desprezada; considerado negativo ! 
temos que na REGIÃO DIRETA a corrente no diodo 


a | Quando não houver rigor nos cálculos, o valor da 
(junção) pode ser aproximada para: 


corrente no diodo pode ser aproximada para: 


Ip = —ls 


ls 
Polarização Inversa 


Polarização Direta 


Corrente 
Direta 


Corrente de 
saturação reversa 
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Efeito da temperatura na corrente do diodo 


A temperatura interfere na intensidade da corrente atraves da: 


i» QAO D 


* Corrente de saturação (ls) *Tensão térmica (VT) 
“I” é afetada pela temperatura porque Ит === 
fornece energia рага а estrutura cristalina, Onde: q 
que favorece o aparecimento de portadores. k = constante de Boltzmann = 1,38х10-23 J/K. 


Sendo esse efeito mais intenso é sobre os 
portadores minoritários, ou seja, sobre “I”. 


Т = temperatura absoluta em К (273 °С + °С) 
q = carga elétrica do é = 1,6x101º С. 


Admite-se o valor típico de VT = 
25 mV ou 26 mV quando opera 
na temperatura ambiente, entre 
20 2C ~ 25°С. 
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Efeito da temperatura na corrente do diodo 
И as o 


Ip(mA) 


Corrente de saturação (Is) 
Tensão térmica (VT) 


O 


ооо воасосо 


(HA) 
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(392ºF) 
_ 200°С 100"C 25°С -75°C 


| 
| 


(-103*F) 


i 


nh 
no 
' 
Й 
i i 
ES. — (ponto de ebulição 
Н : da água) 
o i 
e” m EDT : і 
Р, | | 
—£f- ^f" (temperatura ambiente) 
+ i 
— — көен Н 


ташыма 


нефт 


Créditos: 
BOVLESTAD, Robert L.; NASHELSKY, Louis. 
Dispositivos eletrônicos e teoria de circuitos. 
Prentice-Hall do Brasil, 1984. Cap. 1, fig 1.24. 


Exercício 
To TTIFFFFTTTTTTTTTTTT 


1) Um diodo de Si apresenta uma corrente de saturação igual а 0,1 pA a 20 °С. 


a) Calcule a corrente quando for polarizado diretamente com 0,55 V. 
b) Calcule a corrente no mesmo diodo para 100 °С. 
с) Aumento percentual da corrente de 20 °С a 100 °С 


a.i) Usando a eq. da tensão térmica para T = 20 9C: 
Е КТ Е (1,38.107—23)(273 + 20) оооу 
Tao 1,6.10-19 = о 


a.ii) Usando а eg. completa da junção PN: 
D 


Ip = Ig(enVr — 1) 


0,55 
Ip — 1. 10 "(e 0990252791, Admitir m = 1 quando 


Ip = 0,283 mA 


não informado 
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Exercício 


“9% 
р) Para T = 100 °С: 
_ КТ _ (1,38.10723)(273 + 100) 


b.1) Cálculo de VT: Vr q 1610-19 = 0,03217V = 32,17 mV 


b.ii) Ao variar a Т de 20 9C рага 100 9C, houve um incremento de 10 9C para сада 
(1009-209) =80°, ou seja, a corrente I; dobra а cada 
809/10? - 8 vezes. 


O fator a ser aplicado: 2? = 256 no aumento da corrente | . 
Logo a 1002C Э I, =(0,1.1012 )(256) 2256.10 A. 


b.iii) A corrente no diodo para T = 100 9C, considerando a corrente Is para a 
temperatura em questão: 


0,55 
Ip = 256.101 (e (D(0,03217) —.1) 
Ip = 0,681 тА 


с) O valor da corrente o diodo aumenta de: 


1% = 0,681 m/0,283 m= 240% 
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Exercícios 


2) Um diodo de Si com n=1 {ет V=0,7 Ve | = 1 mA. Calcule o potencial em seus terminais рага 
|=0,1 mA e 10 mA. 

Vt= 25 mV: Рага 0,1 mA 0,6425 V e para 10 mA 0,7575 V. 

Vt- 26 mV: Рага 0,1 тА 640,133 mV e para 10 mA 759,867 mV. 


Solução completa em https://youtu.be/Pf1LJh1sDsc 


3) Usando o fato de um diodo de Si com tem I;z 10^ A à 25 “Ce que Is aumenta em 15 % por °С de 
aumento de temperatura, calcule o valor de Iça 125 °С. 


Aumento de 15 96 31,15 
AT = 125º-25º=100 
|, em 125°C = (10 -14).(1,15)160 = 1,1743x 10 -8 А 


4) Um diodo de Si, tem uma corrente de 1рА. Usando os valores de тү indicados a seguir e 
supondo que Ta=25 ºC, calcule a corrente no diodo quando: (Bogart, ex. 2.8) 

a) Polarizado reversamente em 0,1 V e n=2 . В: -0,857 pA 

b) Polarizado reversamente em 1 V e 1=2 . R: -1 pA 

c) Anodo е catodo em curto e 1=2 . В: 0 

а) Polarizado diretamente сот V=0,5 V e n=1 . К: 0,224 тА 

e) Polarizado diretamente com V=0,7 V e n=1 . R: 0,492 А 
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Exercício 2 
TT Є «ЦЯ 


2) Um diodo de Si com т=1 {ет V=0,7 Ме | = 1 mA. Calcule o potencial em seus terminais рага 1=0,1 


mA e 10 мА. 
Vt= 25 mV: Рага 0,1 mA 0,6425 V e para 10 mA 0,7575 V. 


Vt- 26 mV: Para 0,1 тА 640,133 mV e para 10 mA 759,867 mV. 


Ур 
Ip = Ic(enVr I 1) 


Resultados intermediários para Vt = 25 mV e ID 20,1 mA: 
Is = 691,44.10-18 A 

10/15 = 144,626.10 ? 

In (144,626.10 3)=25,6974 
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Exercício 3 


ОО o 
3) Рага uma dada operação em que Vr =0,23 V, o diodo de Si apresenta I; = 10А em 25 °С. 
A característica deste modelo de componente é e que Iç aumenta em 15 % por °С de aumento de 


temperatura. Calcule a / em 125 9C. 
a) I; na nova temperatura= 125 °С: 


Aumento de 15 % 31,15 

Vr =AT=125º-25º= 100 °C 
I; em 1252C = (1071)(1,15)100 
15,,.° = 11,743.107? А 


b) Vr na nova temperatura = 125 ºC: 

у КТ = (1,38.10-23)(273 + 125) 
Po o 1,6.10-19 

Vr = (86,25.10-5) (398) 


Vr, = 34,33 mV 
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с) Ip na nova temperatura = 125 °С: 
(oni) 
Ip 125 = [5 «ет! > polarização direta 


_ 023 _ 
Їр, 5° = 11,743.107°(е34,33.107*) 
Буа? = 11,743.10?(812,54) 


— —6 
І,» = 9,54.10-6 А 
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Atividade EAD 


Sugiro a visualização dos vídeos que contribuem muito no entendimento inicial do componente que estão no 
bloco REPOSITÓRIO DA DISCIPLINA EM 


moodle.utfpr.edu.br/course/view.php?id=1823&section=1&singlesec=1H 


Pode também escolher no canal do YT em que posto os meus vídeos, encontrará assuntos pertinentes tanto da 
teoria como da prática. 
https://www.youtube.com/channel/UCO7Ri3i6VelGDU6vAlged 


**Vídeos IMPORTANTISSÍMOS para as duas primeiras aulas, que contempla a aula А0501 e AOSO2:** 


-Vídeo1: Detalhamento do processo de recombinação em 
https://www.youtube.com/watch?vzqvY7tovhVfÍM&t-387s 


-Vídeo2: Curva característica do diodo em https://www.youtube.com/watch?v-tPXvL9wQr9U &t-4s 
-Vídeo3: Como ativar ou não ativar um diodo em https://www.youtube.com/watch?v-C2tllSJjnvM &t-762s 


Além dos vídeos, proponho a leitura (uma rápida visualização) dos capítulos dos livros online sugeridos. Insisto 
que tente acessar os livros online porque é um recurso bem interessante! 
-Leitura livro online: Malvino & Bates ONLINE 
capítulo 3: Teoria dos diodos p.57. LIVRO ONLINE 
| iew.php?id=1823&section=1&singlesec=1% 
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